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Om ongestoorde grondmonsters te verkrijgen van de lagen in de bo-
venste 2 m van een profiel wordt in de meeste gevallen gebruik gemaakt 
van Kopecki-cylinders (inwendige doorsnede 50 mro» hoogte 5l rom» inhoud 
100 cm-*). 
Een samendrukking van het monster tengevolge van relatief grote 
wrijvingsweerstanden zal zich uiten in een wijziging van de pori'éngroot-
te verdeling en daardoor onder andere in het beloop van de pF-curve. 
Teneinde na te gaan of en in hoeverre de samendrukking van de grond bij 
de bemonstering een rol speelt zijn enige bemonsteringen uitgevoerd, 
waarbij naast de roestvrij stalen Kopecki-cylinders ook roestvrij sta-
len cylinders met grotere diameters en met dezelfde of gehalveerde 
hoogte zijn gebruikt. 
Verwacht kan worden dat een eventueel eamendrukkingseffect het 
meest tot uiting zal komen bij bemonstering van zware gronden in voch-
tige toestand. De wrijvingsweerstand zal kleiner worden naarmate de 
verhouding tussen de omtrek en de oppervlakte van de cylinder kleiner 
wordt. 
Onderzoek zandmonsters proefveld te Horst 
Hoewel verwacht mocht worden dat een eventueel samendrukkingsef-
fect vooral zou optreden bij zwaardere gronden, zijn ook enige zand-
monsters in het onderzoek betrokken. 
Door de Hoofdafdeling Grondverbetering werd in januari 1964 een 
bemonstering uitgevoerd op het structuurproefveld Lorbaan te Horst op 
drie veldjes begroeid met respectievelijk zwenkgras, veldbeemdgras en 
kropaar. 
De bemonstering geschiedde op een diepte van 15 - 20 cm met een 
tweetal cylindertypen namelijk de gebruikelijk cylinders van 100 cm in-
houd (diameter 50, hoogte 51 ™ 0 en van 392cm inhoud (diameter 100, 
hoogte 51 mm), waarvan de eerste in 5-voud en de tweede in tweevoud 
v/er den genomen. 
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Aan a l l e monsters werden na verzadiging op de zandbakapparatuur ach-
tereenvolgens de volgende vochtspanningen aangelegd: pF 0.4 - 1*0 - 1,3 -
I . 5 _ 1.8 - 2.0 - 2.3 en 2 .7 . 
Bovendien werd het organische s tofgehal te bepaald ( g l o e i v e r l i e s ) . 
In t abe l I s taan de uitkomsten van het pF-onderzoek vermeld. Behalve 
de gemiddelde voch tc i j f e r s , ui tgedrukt in volume-procenten i s het gemid-
delde 100 cm drooggewicht aangegeven, alsmede het organische s to fgeha l te 
waaruit het s o o r t e l i j k gewicht v i a een tabel kan worden berekend ( l ) . 
Uit het s o o r t e l i j k gewicht en het volume-gewicht (drooggewicht : lOO) 
i s met de formule Pori*énvolume = 100 - r f ff,-c— het t o t a l e 
soort .gewicht 
poriënvolume t e berekenen. 
Hierbi j bleek dat het vochtgehalte b i j pP 0.4 (2 ,5 cm waterkolom 
onderdruk) nogal wat lager lag dan u i t de berekende poriën volumina was 
t e verwachten. Het versch i l was het groots t b i j roodzwenkgras (5»3 v o l . $ ) , 
t e r w i j l b i j v«ldbeemdgras en kropaar d i t versch i l gemiddeld 2.0 en 2.8 
vo l . $ bedroeg. 
Aangezien het organische s tofgehal te van de d r i e veldjes weinig ve r -
s c h i l t , dient de verklar ing voor het grote ve rsch i l van 5*3 v o l . $ t e wor-
den gezocht in de veel l o s se re pakking van de roodzwenkgrasmènster, wat 
zich u i t in een lager volume-gewicht en een hoger poriënvolume. Het aan-
t a l grote poriën dat het water b i j een zuigspanning van pP 0.4 al heeft 
losge la ten zal b i j een losse pakking r e l a t i e f groot z i j n . 
Het vochtgehalte b i j monstername l i g t .voor de k le ine cyl inders in 
het t r a j e c t pF 2.0 - 2,3 > voor de grote cyl inders t en aanzien van rood-, 
zwenk- en veldbeemdgras tussen pF 1.8 en 2 .0 , voor kropaar tussen pF 2.0 
en 2 . 3 . 
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label I Volumeprocenten vocht bij diverse pF-waarden, 100 co drooggewichten, organische stofgehalten, 
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Teneinde na t e gaan of de ve r sch i l l en in de pF- resu l ta ten tussen 
de k le ine en de grote cyl inders betrouwbaar z i jn , i s van het ve r sch i l 
tussen de gemiddelde pF-waarden (v) de standaard afwijking ( s - ) bere-





































































































































Uit een t-tabel met als aantal vrijheidsgraden n. + n? - 2 = 5 en een 
overschrijdingskans van 5% kan een zekerheidscoëfficiënt t = 2,57 worden af-
geleid. Dit wil zeggen dat als het quotiënt — = 2,57s het verschil v statis-
s 
tisch significant is. 
De significante verschillen zijn in de tabel met een sterretje aangege-
ven. Is het gevonden verschil kleiner dan 2,57 dan wil dit zeggen dat de va-
riatie binnen êên cylindertype zo groot is, dat het verschil tussen de ge-
middelden niet van toevallige verschillen valt te onderscheiden. 
Voor alle drie proefveldjes blijkt er een significant verschil in vocht-
gehalte bij pF O.U te bestaan, waarbij de vochtinhoud voor de cylinders met 
grote diameter 1,5 à 1,7 vol.# lager ligt dan voor de cylinders met kleine 
diameter. 
Een verklaring hiervoor zou kunden zijn dat bij het gebruik van grote 
ringen meer grote poriën intact blijven met een dusdanig grote diameter dat 
in het traject van verzadigd tot pF O.k het water al uittreedt, terwijl bij 
de kleine cylinders dit type poriën door samendrukking langs de wand relatief 
kleiner in aantal is, wat zich uit in een hoger vochtgehalte bij pF O.U. 
De verschillen in vochtgehalten bij de overige pF-waarden zijn niet sig-
nificant behoudens in enkele incidentele gevallen (roodzwenk: pF 1.8 en krop-
aar: pF 2.0), waarvoor vooralsnog geen verklaring is te geven. 
Tenslotte blijkt nog het verschil in drooggewicht (volume-gewicht) bij 
roodzwenk significant te zijn, hetgeen wijst op een minder homogene samen-
stelling van de grond. 
Onderzoek komklei monsters proefveld 'De Vlierd' 
Op het komgronden waterstandsproefveld 'De Vlierd' bij Zalt-Bommel is 
een bemonstering uitgevoerd ten behoeve van pF-onderzoek. Hierbij werd ge-
bruik gemaakt van roestvrij stalen cylinders met doorsneden van respectieve-
lijk 50, 76 en 100 mm en met hoogten van respectievelijk 25 en 51 mm. De af-
metingen en inhouden van de cylinders zijn in de volgende tabel aangegeven. 
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Bovenstaande c i j f e r s z i jn gemiddelden van 4 cy l inders ; met elk cy-
l inder type werden namelijk 4 monsters genomen. Om onderlinge afwijkingen 
tussen de afmetingen van de cylinders van één type t e elimineren i s van 
elke cylinder de inwendige diameter en de hoogte op 0,1 mm nauwkeurig 
gemeten en i s voor elke cylinder afzonderl i jk de omrekeningsfactor be -
paald en toegepast . 
Bemonsterd werd de laag 25 - 30 cm. Hoewel de vochttoestand van de 
grond t i jdens de bemonstering droger was (pF 2.3 - 2.7) dan voor het even-
tuee l aantonen van een samendrukkingseffect wel wenseli jk zou z i jn ge-
weest, z i jn de bepalingen toch ver r ich t en i s een va r i an t i e -ana lyse u i t -
gevoerd. 
In t abe l IV z i jn de volume-percentages vocht en de 100 era droogge-
wichten in grammen vermeld. 
Voorts s taan aangegeven de F- en P-waarder ,zoals deze u i t een 






pF 0.4 Hoogte (mm) 
DIAMETER (mm) 
50 76 100 pF 1.0 
52,4jl-£-l 54,60^* 51,97^-» Variantie-analyse 
54,53 52,37 53,34 
51,*7 51,92 52,63 
52,93 51,19 54,77 
interactie 
diameter x hoogte 
Ge«. 52,84 52,52 53,18 
51 50,*3E3,49,76l3 48,23^ 
51,66 49,29 48,32 
50,43 49,72 48,90 
50,28 49,69 48,70 
18 = 3,¥> P > 0 ' 0 5 
diameter-effect: 
F
1 8 = 1»« P>0,10 
5 1 , 4 3 ^ 52,79-2-» 49,88'—' Variantie-analyse 
53,52 50,63 52,12 interact ie 
50,48 49,64 50,75 
51,33 49,97 53,04 
diameter x hoogte 
F 1 8 = 1,40 P> 0,25 
Gem. 51,69 50,76 51,45 d iamete r -e f fec t : 
18 
noogte-er rec t 
= 64,71 P<0,001 
51 5 0 , o 4 3 4 9 , 3 3 - ^ 48,2-pJi
 F ; = 2 j 5 0 P> 0 ,10 
50,73 48,89 48,14 
50,22 49,42 48,79 
49,57 48,94 48,50 
noogte-errect 
T* = 25,51 K 0,001 
Gem. 50,70 49,62 48,54 Gem. 50,13 49,14 48,4l 
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„ _, DIAMETER (mm) Hoogte 
(mm) 50 76 10o 

































diameter x hoogte 
F?8 = 1'31 P > ° ' 2 5 
diameter-effect 
F ^ = 2,77 P> 0,05 
hoogte-effect 






































diameter x hoogte 
F ^ = 0,63 P> 0,25 
diameter-effect 
F ^ = 4,41 P<0,05 
hoogte-effect 









25 50,63!—'51,15*"2J 4 8 , 5 5 ^ Variantie-analyse 25 
52,92 49,33 50,50 interactie 
50,09 48,07 49,28 diameter x hoogte 
50,12 49,18 51,36 F^s = 0,44 P >0,25 
Gem. 
51 
50,94 49,43 49,92 
5 0 , 5 3 ® 4 9 , 1 1 ^ 4 8 , 1 6 ^ 
49,60 48,42 48,50 i 
49,82 49,07 46,77 
49,36 49,03 48,68 
diameter-effect 




F l = 6 , 7 7 P < 0,025 18 
51 
Gem. 49,83 48,91 48,53 
49,42'—• 50,28-*-J 47,79-E-' Variantie-analyse 
52,11 48,64 49,74 interactie 
49,30 47,20 48,47 diameter x hoogte 
49,32 48,31 50,54 F2^ =0,17 P> 0,25 
Gem. 50,04 48,6 l 49,14 
5 0 , 4 3 0 4 8 , 3 3 ^ 4 7 , 6 2 ^ 
48,89 47,63 48,27 
diameter-effect 









13 • 3,62 P > 0,05 
Gem. 49,37 48,08 48,05 
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Hoogte V i m m ( n B , ) 












50,10 47,54 47,81 
47,72 45,71 46,75 
47,72 46,74 48,05 
46,39 47,04 47,14 
tó (JU tó (ID hf. -nM 
47,04 45,98 46,95 
47,97 46,33 46,63 
47,83 46,85 46,59 
47,88 46,46 46,57 
DIAMETER (mm) 
50 76 100 
132,47^1128,7© 127,450 
131,38 131,70 128,73 
128,18 130,14 125,63 
126,72 132,46 126,59 
129,69 130,76 127,10 
133,4-0130,50® 131,500 
127,86 129,67 134,44 
130,59 131.28 130,30 
132,86 129,70 129,36 




diameter x hoogte 
^ = 0,004 P >0,25 
diameter-effect 
F ^ = 6,129 P < 0.OJ 
hoogte-effect 
F^8 = 2,615 P > 0,10 
Drooggewicht 100 oc 
Variantie-analyse 
interactie 
diameter x hoogte 
F18 = 2 ' 9 3 P > 0 ' 0 5 
diameter-effect 
F^8 = 1,03 P > 0,25 
hoogte-effect 








50 76 100 
46,2200 46,40&J 43,91 E-
47,89 45,52 45,88 
45,95 44,05 44,67 
45,71 44,73 46,01 
46,44 45,18 45,12 
44,89 44,10 45,62 
46,74 44,24 44,91 
46,60 45,36 45,01 




diameter x hoogte 
F^8 = 0,18 P> 0,25 
diameter-effect 
T2 = 7,08 P < 0,01 
hoogte-effect 
?\ = 0,38 P >0,25 
effect significant 
_ variantie van beschouwd effect. _2 
variantie toeval j J.-.Q wil zeggen dat de teller 2 en 
de noemer 18 vrijheidsgraden heeft. 
P = kans dat de betreffende P-waarde kan worden overschreden. 
P > 0,05 wil zeggen dat deze kans 
> 5^ is. 
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In de f iguren 1 en 2 staan de volume-procenten water b i j de aange-
legde zuigspanningen voor de verschi l lende hoogten en diameters van de 
cyl inders graf isch aangegeven. 
Be r e s u l t a t e n geven aanleiding to t de volgende conclusies: 
a. De spreiding van de vochtc i j fe rs i s voor a l l e d r i e diameters gro ter 
b i j de lage dan b i j de hoge cy l inders . 
b . Er t r eed t een hoogte-effect op in het t r a j e c t pP 0.4 - 1-8 en wel in 
afnemende mate naarmate de pF hoger wordt (pF 0.4-» P< 0,001, 
pF l .8-> P < 0 , 0 l ) . De lage cylinders b l i jken s teeds een hoger vochtge-
ha l t e b i j eenzelfde pF-waarde t e vertonen dan de hoge cy l inde r s . 
Boven pF 1.8 is er geen hoogte-effect meer. 
c . Een diameter-effect t reed t op in het t r a j e c t pF 1.5 - 2.7 en wel in 
toenemende mate, naarmate de pF hoger wordt (pF 1.5 -* P<0,05» 
pF 2 . 7 - * P < 0 , 0 l ) . Zowel b i j de hoge a l s b i j de lage cyl inders i s het 
vochtgehalte b i j de k l e in s t e diameter (50 ram) het hoogste. 
Beneden pF 1.5 i s er geen diameter-ef fec t . 
Ad a. Ook het f e i t dat er een hoogte-effect optreedt b i j de drooggewich-
ten van de monsters, die a l s maatstaf voor de bemonsteringsfout in het 
veld kunnen worden beschouwd, wi js t er op dat om t o t eenzelfde betrouw-
bare gemiddelde waarde t e komen, het aantal lage cylinder-monsters g ro te r 
zal moeten z i jn dan het aantal hoge cyl inder-monsters . 
Ad b . Daar s teeds b i j de aangelegde zuigspanning de halve hoogte van de 
cyl inder a l s bas isvlak i s aangehouden en zowel de hoge a l s de lage c y l i n -
ders g e l i j k t i j d i g op dezelfde apparatuur aan een bepaalde zuigspanning 
onderhevig waren, zou het k le ine verschi l in zuigspanning ten aanzien van 
de twee cylinderhoogten speciaal wat be t re f t de lage waarde daarvan, van 
invloed kunnen z i jn geweest op het 'evenwichtsvochtgehalte, zoals onder-
staande c i j f e r s l a t e n zien. 
Tabel V 
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Het verschil in vochtgehalte bij de lage pF-waarden tussen de hoge en 
de lage cylinders is echter aanzienlijk groter dan uit het verschil in aan-
gelegde zuigspanning zou zijn te verklaren (figuur 2). 
De hoofdoorzaak van het opgetreden verschil zou kunnen zijn dat hij het 
bemonsteren met lage cylinders meer grote poriën intact blijven dan bij het 
gebruik van hoge cylinders, bij welke laatste het aantal grote poriën door 
meerdere samendrukking kleiner is. Dit kont tot uiting in een hoger vocht-
gehalte van de lage cylinders bij lage pF-waarden. 
Ad c. Dat het diameter-effect pas optreedt bij pF-waarden van 1.5 en hoger, 
wijst er op dat het aantal kleine poriën (door samendrukking) is toegenomen 
ten koste van het aantal grote poriën, waarbij dit effect vooral tot uiting 
komt in de verschillen in vochtgehalte tussen de cylinders met 50 en die met 
76 mm doorsnede. 
Tussen de lS mm- en de 100 mm-cylinders is dit verschil van weinig of 
geen betekenis (zie figuren). 
De invloed van de samendrukking komt dus voornamelijk tot uiting bij de 
50 mm-cylinders. 
Samenvatting 
Bij een zandgrond, afkomstig van het structuur-proefveld Horst werd aan-
getoond dat bij bemonstering met cylinders van 100 mm doorsnede het vochtge-
halte bij pF O.k significant lager was dan bij bemonstering met cylinders van 
50 mm doorsnede. De hoogte van de cylinders was in beide gevallen 51 mm« 
Bij de 100 mm-cylinders zullen meer poriën intact blijven, waarvan de 
grootte dusdanig is dat ze in het traject verzadiging - pF O.k hun water al 
kwijtraken. De 50 mm-cylinders zullen door meerdere samendrukking tijdens de 
monstername minder van dergelijke poriën bevatten. 
Bij bemonstering van een komklei met cylinders met hoogten van 25 en 
51 mm en diameters van 50, l6 en 100 mm trad een met stijgende pF-afnemend 
hoogte-effect op in het traject p"1 O.k - 1.8. Het vochtgehalte van de lage 
cylinders was hoger dan dat van de hoge cylinders; hetgeen voornamelijk zou 
kunnen worden toegeschreven aan het door samendrukking kleiner aantal grote 
poriën van de hoge cylinders. 
Een diameter-effect trad op bij vanaf pF 1.5, waarbij het effect toenam 
met stijgende pF-waarden. 
i;9/o86**Aoio 
-11-
De cylinders met de kleinste diameter hadden het hoogste vochtgehalte, 
wat zou kunnen worden verklaard uit het voorkomen van meer kleine poriën 
door een grotere samendrukking van het monster in deze cylinders. 
Uit het bovenstaande zou kunnen worden geconcludeerd dat hij gebruik 
van cylinders met een diameter van f6 of 100 mm en een hoogte van 25 mm de 
kans op samendrukking van het monster kleiner is dan bij het gebruik van 
cylinders van 51 mm hoogte en 50 mm doorsnede. 
Uiteraard is een dergelijke gevolgtrekking slechts gebaseerd op een 
klein aantal waarnemingen. 
Uitbreiding van dit soort onderzoek zal noodzakelijk zijn om tot een 
algemeen geldende uitspraak omtrent een eventueel diameter- en/of hoogte-
effect bij het nemen van ongestoorde grondmonsters met cylinders van ver-
schillende hoogte en diameter te komen. 
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invloed van de cy l inderhoogte en d iameter op de vochtinhoud bij verschil lende 
vol °/o p F waarden 
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• •cyl inderhoogte 51 m m 
•o « » 2 5 m m 
o 
pF 2.0 
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76 100 
r i i n m p t p r .'' m rn ) 
GRONDWATERSTANDSPROEFVELD "DE VLIERD" 
invloed van de cyl inderhoogten en „diameter op de pFcurve 
• • cyiinderhoogte 51 mm 
o o cyiinderhoogte 25mm 
fig. 2 
diameter 50 mm 
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